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谋 勒 河流 域 泥 沙 分 布 规律 及 水 沙 关系 研究 
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摘 要 : 泥 沙 是 影响 河流 健康 和 水 环境 的 重要 区 
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素 之 一 ,受气 候 变 化 和 人 类 活动 的 影响 ,流域 水 文 


要 素 和 下 垫 面 条 件 发 生 了 较 大 变化 ,尤其 是 实施 大 规模 的 水 土 保 持 措 施 后 ,部 分 河流 的 泥 沙 含量 大 
幅 减 少 , 但 在 河西 内 陆 河流 域 发 源 于 祁连山 西端 的 朴 勒 河流 域 , 受 降水 条 件 和 人 类 活动 的 影响 , 河 
流 泥 沙 呈 增 加 趋势 。 应 用 疏 勒 河流 域 实 测 长 系列 水 文 资料 ,采用 水 文 统 计 法 、 差 积 曲 线 法 趋势 检 


验 法 、 突 变 检 验 法 , 非 线 性 复 相关 模型 法 等 方法 ,分 析 了 流域 泥 沙 时 空 分 布 规律 及 水 沙 关系 ,结果 表 
明 : 牙 勒 河 干流 昌 马 堡 站 年 输 沙 量 为 333.5 x 10° +, 至 下 游 潘 家 庄 站 减少 到 223.5 x10 +; 党 河 党 城 
湾 站 年 输 沙 量 为 76.56 x 10° ,至 下 游 沙 表 园 站 增加 到 121.3 x104t; 疏 勒 河 干流 输 沙 量 主要 集中 
在 汛期 7~8 月 , 占 全 年 的 81.9% ~84.0% ,党 河流 域 输 沙 量 主要 集中 在 4 ~8 月 , 占 全 年 的 92.3%，; 
流域 泥 沙 变化 总 体 呈 增加 趋势 ,突变 点 1998 年 以 后 ,年 输 沙 量 增加 了 86.3% ~148.2%。 建 立 了 
潘 家 庄 站 降水 一 泥 沙 ,径流 一 泥 沙 以 及 年 输 沙 量 一 年 径流 量 一 年 最 大 洪峰 流量 关系 模型 ,相关 系数 
达到 0.717 ~0.858。 流 域 出 山口 以 上 对 泥 沙 的 影响 因素 主要 是 降水 ,出 山口 以 下 主要 是 修建 水 
库 . 水 电站 、 引 水 工程 河道 采 砂 等 人 类 活动 影响 。 随 着 国家 对 内 陆 河流 域 神 连 山 和 河西 走廊 的 日 
HIE ,以 及 全 国 河 长 制 的 推行 ,河流 生态 健康 已 经 提 上 日 程 ,研究 芍 勒 河流 域 泥 沙 分 布 规律 及 水 


沙 关 系 , 对 国家 实施 西部 生态 安全 战略 、 区 域 生态 环境 修复 治理 、 水 资源 可 持续 利用 等 具有 重要 意 
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随 着 气候 变化 和 人 类 活动 的 加 剧 ,流域 水 文 要 
素 和 下 热 面条 件 发 生 了 较 大 变化 "1 。 河 流 泥 沙 输 
移 是 河流 中 重要 的 水 文 现 象 , 泥 沙 的 多 少 主要 与 流 
域 的 气候 、 下 热 面 和 人 类 活动 等 因素 有 关 , 其 时 空 人 
布 变化 与 流域 内 自然 因素 和 人 类 活动 的 交互 作用 密 
HAX", RERLERF, KRAI A RE 
量 增 大 ,降水 量 减少 ,致使 河流 的 径流 量 和 输 沙 量 减 
小 65; 水 利水 电工 程 建设 .水土 保 持 ` 流 域 治理 等 
频繁 地 人 类 活动 ,在 解决 人 们 生产 生活 用 水 改善 水 
土 流失 ,促进 生态 环境 建设 的 同时 ,也 改变 了 水 文 要 
素 的 时 空 分 布 规律 ,特别 是 对 河流 泥 沙 分 布 及 其 演 
变 规律 影响 更 大 -9 。 

目前 学 术 界 对 河流 泥 沙 变化 及 水 沙 关系 的 研究 
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大 致 可 分 为 泥 沙 分 布 规律 研究 ,水 沙 变化 驱动 力 及 
其 影响 研究 和 水 沙 关系 预报 模型 研究 等 。 对 泥 沙 分 
布 规律 的 研究 较 多 , 淮 亮 等 ' 应 用 数理 统计 方法 分 
析 了 黑河 流域 东部 子 水 系 的 径流 量 和 输 沙 量 年 际 变 
化 特征 ,师长 兴 等 '" 统计 分 析 了 黄河 内 蒙古 段 分 其 
洪峰 的 水 沙 分 布 特征 和 洪峰 水 沙 关系 , 徐 立 萍 " 探 
讨 了 吉林 省 各 流域 输 沙 模 数 的 分 布 规律 ;在 水 沙 变 
化 驱动 力 及 其 影响 研究 方面 , 刘 淑 燕 '* 等 研究 了 黄 
士 丘陵 沟 殖 区 典型 小 流域 土地 利用 变化 对 径流 输 沙 
的 影响 ， 孙 悦 等 "2 分 析 了 1975—2011 年 渭河 上 游 
径流 演变 规律 及 对 气候 驱动 因子 的 响应 , 曼 清 洪 
等 :5 分 析 了 降水 和 水 土 保 持 对 黄土 区 流域 水 沙 关 
系 的 影响 ;水 沙 关 系 预 报 模型 研究 方面 , 李 怀 恩 
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等 "9 利用 黑河 黑 峪 口水 文 站 的 长 系列 泥 沙 和 径流 
实测 资料 分 别 建立 了 年 输 沙 量 和 次 暴雨 输 沙 量 的 水 
沙 关系 , 郑 明 国 等 "研究 拟 合 出 黄土 丘陵 沟 蜜 区 较 
大 洪水 次 暴雨 径流 深 和 产 沙 模 数 之 间 的 关系 模型 。 
由 上 可 见 , 对 水 沙 演变 规律 的 研究 较 多 ,但 应 用 
水 文 站 详细 实测 长 系列 资料 ,对 河西 内 陆 河 流域 玻 
勒 河水 系 的 泥 沙 演变 规律 及 其 关系 模型 的 研究 较 
少 。 琉 勒 河流 域 位 于 河西 走廊 西端 ,生态 环境 脆弱 ， 
河流 来 水 主要 为 祁连山 冰雪 融 水 和 降水 补给 ,出山 
口 以 上 流域 植被 良好 ,水 土 涵养 条 件 好 ,出 山口 以 下 
受 修建 水 库 水电 开发 .引水 工程 .河道 采 砂 等 的 影 
响 ,水 量 和 泥 沙 呈现 减少 或 增加 趋势 i。 本 文通 过 
分 析 玻 勤 河 流域 泥 沙 时 空 分 布 规律 ,掌握 泥 沙 的 趋 
势 变化 和 突变 点 ,进而 分 析 河 流 泥 沙 的 演变 规律 , 建 
立 雨水 沙 关 系 模型 ,分 析 影响 泥 沙 变化 的 主要 因素 。 
研究 区 域 气候 变化 和 人 类 活动 影响 下 的 河流 泥 沙 分 
布 规律 ,对 国家 实施 西部 生态 安全 战略 .区 域 生态 环 
境 修复 治理 .水 资源 可 持续 利用 等 具有 重要 意义 。 


1 流域 概况 


玻 勒 河流 域 位 于 河西 内 陆 河流 域 西端 ,地 理 位 


积 12.923 2 x 10* km? BERNA F ARI TFR LL 
脉 的 岗 格 尔 肖 合力 岭 , 干 流 全 长 945 km, 从 河源 到 
昌 马 峡 出 山口 长 347 km, 流 经 肃 北 县 、 玉 门市 、 瓜 州 
县 .敦煌 市 ,最 终 消 失 在 沙漠 中 。 干流 在 昌 马 峡 以 上 
称 昌 马 河 , 昌 马 峡 以 下 始 称 疏 勤 河 ,另外 还 分 布 有 小 
昌 马 河 ` 石 油 河 一 赤 金 河 白杨 河 .踏实 河 一 榆林 河 、 
党 河 等 5 条 河流 ,其 中 党 河流 域 面积 较 大 ,其 他 河流 
均 较 小 。 党 河 是 玻 勒 河 的 最 大 支流 ,自修 建党 河水 
库 以 后 ,地 表 水 基本 与 玻 勒 河 干流 失去 联系 ,只 有 部 
分 地 下 水 径流 到 下 游 进入 玻 勒 河 干流 。 玻 勒 河流 域 
水 系 分 布 见 图 1。 

流域 内 南部 祁连山 区 海拔 高 程 2 000 ~ 5 500 
m, 北 部 马 聚 山区 及 山 前 戈壁 平原 区 海拔 高 程 在 
2 000 m 以 下 。 流 域 远 离 海洋 ,水 汽 不 易 输 送 ,降水 
少 , 莹 发 大 ,日 照 时 间 长 ,四 季 多 风 , 冬 季 寒 冷 ,昼夜 
温差 大 , 属 典型 的 大 陆 性 气候 。 南 部 祁连山 区 多 年 
平均 降水 量 由 东南 部 的 170 mm 左右 向 西北 递减 至 
70 mm 左右 ,祁连山 山 前 区 年 降水 量 为 50 ~ 100 
mm ,走廊 区 降水 量 仅 为 30 ~65 mm。 水 面 蒸发 量 从 
高 山区 的 1 000 mm 左右 增加 到 走廊 平原 区 的 2 000 
mm 以 上 。 和 气温 随 海拔 的 变化 也 非常 明显 ,祁连山 


置 处 于 92*11' ~98°30'E ,38°00' ~42°48' N ,流域 面 
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高 山区 在 零度 以 下 , 山 前 区 年 平均 气温 在 5 CEA, 
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Fig. 1 River system of the Shule River basin 
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平原 低 海拔 地 区 年 平均 气温 在 6.5 ~9.0 % 。 

玻 勒 河流 域内 共 修 建 水 库 82 座 ,总 库容 7.327 x 
10° m ,其 中 大 型 水 库 3 座 , 总 库容 4. 988 0 x 108 
ma ,中 型 水 库 3 座 , 总 库容 1.241 8 x 10° m° ,小 型 水 
库 76 座 ,总 库容 1.097 4 x 10° mi’ ;修建 水 电站 66 
座 ;有 塘坝 30 处 ,总 容积 0. 033 29 x 10° mi , 容 池 
1 8934h ,总 容积 2.260 0 x10 mi ;水 土 流失 治理 面 
积 12.879 x10 hm? ,其 中 乔木 灌木 等 水 土 保 持 林 
666.7 hm ,经济林 6.7 hm ,种 草 20.0 hm ,封禁 治 
理 12.78 x 10° hm ,其 他 治理 280.0 hm 。 


2 资料 来 源 及 分 析 方 法 


本 次 分 析 重 点 选取 下 勒 河流 域 的 昌 马 保 、 潘 家 
FE .党 城 湾 `. 沙 束 园 等 4 处 水 文 站 建站 至 2012 年 实 
测 水 文 资 料 ,数据 资料 均 为 水 文部 门 实测 ,水 文 站 均 
为 国家 基本 水 文 站 ,资料 观测 和 整编 严格 执行 国家 
有 关 水 文 测 验 ,整编 规范 ,资料 系列 较 长 ,数据 真实 
可 靠 , 具 有 一 定 的 可 靠 性 .一致 性 、 代 表 性 ,资料 精度 
满足 分 析 要 求 。 

河流 泥 沙 年 际 变化 应 用 多 年 特征 值 .历年 过 程 
线 . 差 积 曲线 等 方法 来 分 析 ; 水 沙 的 年 内 分 配 主要 采 
用 年 内 分 配 百分比 .年 内 分 配 过 程 线 等 方法 来 分 析 ; 
趋势 分 析 采 用 坎 德尔 秩 次 相关 斯波 曼 秩 次 相关 BK 
性 趋势 相关 等 方法 分 析 ; 突变 分 析 采 用 Man-Kendall 
法 ` 有 序 聚 类 法 .Lee-Heghinan 法 等 方法 分 析 ; 雨水 
沙 关 系 采用 线性 相关 和 非 线 性 复 相关 关系 模型 分 


河道 径流 量 和 输 沙 量 又 减 ,至 双 塔 保水 库 水 量 全 部 
拦蓄 , 泥 沙 大 部 分 洲 积 , 昌 马 保 站 年 输 沙 量 》 
333.5 x 10° ,至 下 游 潘 家 庄 站 减少 到 223.5 x 10* t 
。 党 河 出 山口 党 城 湾 站 年 输 沙 量 为 76. 56 x 10” t, 
党 城 湾 至 下 游 沙 吏 园 区 间 ,河道 水 量 下 渗 和 薄 发 损 
失 较 大 ,敦煌 月 牙 泉 的 水 量 补给 来 源 就 在 此 区 间 ,所 
以 沙 束 园 站 径流 量 减少 ,但 由 于 该 区 间 植 被 较 差 ,水 
土 流失 严重 , 沙 束 园 站 年 输 沙 量 增加 至 121.3 x 10” 
t。1976 年 在 沙 束 园 修建 党 河水 库 后 ,水 量 全 部 拦 
E , 泥 沙 大 部 分 淤积 。 玻 勒 河 干流 和 党 河 的 年 平均 
含 沙 量 均 表 现 为 上 游 小 下 游 大 ,下 游 是 上 游 的 2 倍 
左右 ,主要 是 出 山口 以 下 植被 条 件 差 人 类 活动 频繁 
HE EW a OA EE Bit eT Pit AE EK EAE 
对 少 ,植被 等 下 垫 面条 件 没 有 党 河流 域 好 ,水 土 流失 
相对 严重 , 玻 勒 河 干流 的 年 平均 含 沙 量 ET 
均 大 于 党 河 。 
3.2 年 际 变化 

分 别 绘制 代表 站 水 文 要 素 历 年 过 程 线 (图 2) ,3 
个 代表 站 历年 降水 量 、 径 流量 、 输 沙 量 、 含 沙 量 均 呈 
增 大 趋势 ,其 中 降水 量 、 输 沙 量 增加 趋势 基本 一 致 ， 
径流 量 昌 马 堡 站 增加 趋势 显著 ,党 城 湾 站 次 之 , 潘 家 
庄 站 增加 不 明显 ,主要 是 玻 勒 河 干流 出 山口 以 下 经 
济 社会 用 水 消耗 河道 水 量 较 多 。 昌 马 堡 站 年 平均 含 
沙 量 呈 微弱 增加 趋势 , 潘 家 庄 .党 城 湾 站 年 平均 含 沙 
量 增加 趋势 显著 。 绘 制 历 年 输 沙 量 、 含 沙 量 差 积 曲 
线 ( 图 3) ,可 以 看 出 , 玻 勒 河 干流 20 世纪 80 年 代 以 


析 。 
3 泥 沙 时 空 分 布 规律 


空间 分 布 
玻 勒 河流 域 主要 代表 站 的 水 文 特 征 值 见 表 1。 
干流 泥 沙 主要 来 自 出 山口 以 上 ,出 山口 以 下 由 于 水 
量 被 大 量 引 用 , 泥 沙 也 随 之 在 渠道 和 农田 淤积 ,下 游 


3.1 


表 1 


前 输 沙 量 、 含 沙 量 呈 递 减 趋 势 , 其 后 出 现 短暂 的 突变 
增长 ,80 年代 至 90 年 代 末 又 呈 递 减 趋 势 ,90 年 代 末 
以 来 则 呈 增 长 趋势 。 党 河流 域 输 沙 量 、 含 沙 量变 化 
相对 较 小 ,90 年 代 末 以 来 略 有 增长 趋势 。 
3.3 年 内 变化 

分 别 绘制 昌 马 堡 TRAE ,党 城 湾 站 多 年 平均 月 
降水 量 .平均 流量 .平均 输 沙 率 年 内 分 配 过 程 线 ( 图 
4 ) ,降水 量 主要 集中 在 4 ~ 9 月 , 占 全 年 的 76.5% ~ 


院 勒 河流 域 代表 站 水 文 特征 值 表 


Tab.1 Hydrological eigenvalue of represent stations in the Shule River basin 


河 名 站 名 el 设 站 年 份 
昌 马 河 昌 马 堡 10 961 1944 年 4 月 
Al 潘 家 庄 18 496 1958 年 3 H 
党 河 党 城 湾 14 325 1965 年 8 月 
党 河 ph HE fil 16 958 1955 - 1975 年 


年 径流 量 FADE 。 年 平均 合 沙 是 FAVE 

/ 108 m? /10*t /kg © m~? /t © km7? 
9. 590 333. 50 3.478 304. 30 
2.715 223. 50 8. 232 120. 80 
3.570 76.56 2.145 53.45 
2.905 121.30 4.176 71.53 
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图 2 玻 勒 河流 域 代表 站 水 文 要 素 历年 过 程 线 图 
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Fig.2 Multi-year hydrological diagram of represent stations in the Shule River basin 
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图 3 BiB Tn nc enh A 
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FE 输 沙 量 \ 含 沙 量 差 积 曲线 图 


Fig.3 Residual mass curve of multi-year sediment discharge and average sediment concentration of represent stations 


in the Shule River basin 


86.1% ;径流 年 内 分 配 3 个 站 不 一 致 , 昌 马 堡 站 主要 
集中 在 5 ~9 月 , 占 全 年 的 75.3% , 潘 家 庄 站 主要 集 
中 在 3 ~9 月 , 占 全 年 的 71.8% ,党 城 湾 站 主要 集中 
在 3~10 月, 占 全 年 的 78.8% , 潘 家 庄 和 党 城 湾 站 
受气 温 升 高 产生 冰雪 融 水 补给 和 地 下 水 补给 影响 较 
大 ,径流 集中 时 段 提前 至 3 月 份 ; 输 沙 量 更 为 集中 ， 
干流 昌 马 堡 . 潘 家 庄 站 主要 集中 在 7~8 月 两 个 月 ， 
分 别 占 全 年 的 81.9% 84. 0% ,党 河 党 城 湾 站 相对 
均匀 ,主要 集中 在 4~8 月 , 占 全 年 的 92.3% 。 


4 泥 沙 演变 规律 


4.1 趋势 分 析 

采用 坎 德尔 秩 次 相关 ,斯波 曼 秩 次 相关 线性 趋 
势 相 关 等 3 种 方法 ,对 各 代表 站 历年 输 沙 量 进行 趋 
势 检 验 统计 分 析 ,综合 判断 趋势 变化 情况 ,结果 见 表 
2。 流域 泥 沙 变 化 均 呈 增加 趋势 ,其 中 昌 马 保 、 潘 家 
庄 站 输 沙 量 呈 显 闭 增 加 趋势 ,党 城 湾 站 呈 不 显著 增 
加 趋势 | 。 
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图 4 下 勒 河流 域 代表 站 多 年 平均 月 降水 量 \ 径 流量 、 
输 沙 率 年 内 分 配 过 程 线 图 


Fig.4 Average monthly precipitation ,runoff and sediment 


discharge of represent stations of multi-year allocation 


process diagram in the Shule River basin 


4.2 突变 分 析 

采用 Man-Kendall 法 .有 序 聚 类 法 、 Lee-Heghi- 
nan 法 等 方法 对 代表 站 进行 输 沙 量 突变 分 析 , 同时 
以 突变 点 为 界 ,分 别 计算 突变 前 后 的 均值 及 跳跃 量 
( 表 3) 。 结 果 表 明 , 昌 马 堡 . 潘 家 庄 、 党 城 湾 站 输 沙 
量 均 发 生 显著 突变 ,突变 点 均 为 1998 年 。 代 表 站 
Man-Kendall 统计 曲线 见 图 5 ,进一步 印证 了 发 牛 突 
变 的 事实 。 
4.3 泥 沙 影响 因素 分 析 

降水 变化 和 水 土 保持 等 人 类 活动 是 导致 水 沙 量 
变化 的 根本 和 直接 原因 。 玻 勒 河流 域 出 山口 以 
上 对 泥 沙 的 影响 因素 主要 是 降水 ,出 山口 以 下 主要 
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Fig.5 M-K statistical curve of annual sediment discharge 


of represent stations in the Shule River basin 


受 修建 水 库 ,水 电站 .引水 工程 .河道 采 砂 等 人 类 活 
动 影响 。 分 析 突 变 点 1998 年 前 后 的 降水 量 、 径 流 
量 .最 大 洪峰 流量 输 沙 量 ( 表 4) ,3 个 代表 站 年 降水 
量 增加 了 11.9% ~37.7% ,年 径流 量 增加 了 6.5% ~ 
52.9% ,年 输 沙 量 增加 了 86.3% ~ 148.2% 。 泥 沙 增 
加 比例 远大 于 降水 和 径流 ,主要 是 1998 年 以 后 降水 
量 增加 而 且 相 对 集中 ,每 年 形成 的 最 大 洪水 对 全 年 
输 沙 量 的 贡献 较 大 ,这 从 3 个 站 突变 点 前 后 的 最 大 
洪峰 流量 均值 反映 出 来 ,1998 年 以 后 昌 马 保 、 潘 家 
庄 、 党 城 湾 站 最 大 洪峰 流量 分 别 增 加 了 39. 8% 、 
24.9% 39.2% ,致使 后 期 河流 泥 沙 增加 较 多 。 党 河 
MRSA FA 1998 年 前 后 的 年 降水 量变 化 基 
本 一 致 ,党 河流 域 径流 量 增加 比例 小 于 玻 勒 河 干流 ， 


tó wy 


表 2 


Bt 


河流 域 代表 站 输 沙 量 趋 势 分 析 表 


Tab.2 Trend analysis of sediment discharge of represent stations in the Shule River basin 


趋势 项 检验 方法 (a=0.05) 


站 名 趋势 方程 坎 德 尔 秩 次 相关 法 斯 波 曼 秩 次 相关 法 线性 趋势 相关 法 趋势 
U(a/2) =1.96 是 否 显 著 T(a/2) =2.01 是 否 显 著 T(a/2) =2.01 是 否 显著 程度 
5 36 Y=4.035 3 X + 216.51 2.451 显著 2. 40 显著 2. 17 显著 增加 
潘 家 庄 Y=2.8555 X + 137.86 2.018 显著 2.25 显著 1. 62 不 显著 增加 
党 城 湾 Y=1.1733 X + 51.92 0.451 不 显著 0.55 不 显著 1.71 不 显著 增加 
表 3 朴 勒 河流 域 代表 站 年 输 沙 量 突变 分 析 表 
Tab.3 Saltation analysis of annual sediment discharges of represent stations in the Shule River basin 
均值 跳跃 性 分 析 (a =0. 05) 
站 名 检验 结果 ` 
i 跳跃 显著 性 跳跃 点 跳跃 前 均值 跳跃 后 均值 跳跃 量 跳跃 趋势 
Bate 3.46 显著 1998 年 275.20 512.71 237.52 增加 
潘 家 庄 2.40 显著 1998 年 184.11 347.43 163.32 增加 
党 城 湾 3.30 显著 1998 年 69. 07 171. 40 102.33 增加 
表 4 疏 勒 河流 域 代 表 站 1998 年 前 后 雨水 沙 对 照 表 
Tab.4 Rain-runoff-sand contrast table of represent stations in the Shule River basin before and after 1998 
昌 马 堡 站 潘 家 庄 站 党 城 湾 站 
水 文 要 素 1953 一 ”1999 一 ”变化 量 1959 1999 变化 量 1966 1999 变化 量 
1998 年 2012 年 /% 1998 年 2012 年 /% 1998 年 2012 年 /% 
年 降水 量 / mm 92.4 104.2 12.8 53.3 73.4 37.7 145.3 162.6 11.9 
年 径流 量 / 10° m3 8.540 13.06 52.9 2.511 3.297 3123 3.502 3.729 6.5 
年 最 大 洪峰 流量 /ms 269 376 39.8 89.7 112 24.9 77.6 108 39.2 
年 输 沙 量 / 1041 275.2 512.7 86.3 184.1 347.4 88.7 69.07 171.4 148.2 
年 平均 含 沙 量 / kgm? 3.22 3.93 21.8 7.33 10.54 43.7 1.97 4.60 133.0 


ET eS Tn Le le AT PAY 1.7 A ED 
查分 析 ,党 河上 游 目前 修建 有 水 电站 8 座 , 其 中 20 
世纪 90 年 代 以 后 新 修建 6 座 , 加 上 河道 采 砂 、 乱 采 
乱 挖 现象 严重 ,人 类 活动 对 河流 的 扰动 持续 增强 , 致 
使 河流 泥 沙 含量 增 大 。 


5 水 沙 关 系 模型 


5.1 降水 一 泥 沙 关系 模型 
降水 一 泥 沙 关系 模型 公式 可 表示 为 : 


W, =K xP" 


(1) 


RP: W, 是 年 输 沙 量 ,10 t; P 是 年 降水 量 ,mm;KK 是 
产 沙 水 平 系数 ;a 是 降水 变化 对 流域 产 沙 量 的 影响 
指数 。 

以 潘 家 庄 站 1976—2012 年 实测 泥 沙 资料 和 流 


域 面 平均 降水 量 进行 分 析 计 算 , 拟 合 模型 公式 结 
如 下 : 


W, = 18.711 1 x P% (2) 
降水 一 泥 沙 相关 关系 较 好 ,相关 系数 达到 
0. 806. 
5.2 径流 一 泥 沙 关 系 模型 
径流 一 泥 沙 关系 模型 公式 可 表示 为 : 
W,=AxW" (3) 
AP: W, 为 年 输 沙 量 ,10 t; 下 为 年 径流 量 ,10* m; 


4 为 系数 ,反映 输 沙 水 平 ;n 为 指数 ,反映 径流 变化 
对 输 沙 量 的 影响 。 

以 潘 家 庄 站 1959—2012 年 实测 径流 和 泥 沙 资 
料 拟 合 模型 公式 结果 如 下 : 
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W, =0. 366 5 x 107° x WS! (4) 


径流 一 泥 沙 相关 系数 为 0.717 ,小 于 降水 一 泥 
沙 相关 系数 ,主要 是 下 游 径 流 一 部 分 来 源 于 泉水 洲 
出 补给 , 泥 沙 主要 产生 于 上 游 较 大 洪水 ,径流 与 泥 沙 
异 源 不 同步 所 致 。 

每 年 最 大 洪水 对 年 输 沙 量 的 影响 较 大 ,以 年 最 
大 洪峰 流量 O, 为 参数 , 输 沙 量 与 径流 量 的 关系 式 
可 表达 如 下 : 


Ws =a, x W* xQ,,? (5) 


其 中 :Uo \Q@ £ 为 待定 系数 。 
以 潘 家 庄 站 1959—2012 年 实测 年 输 沙 量 .径流 
量 .最 大 洪峰 流量 数据 拟 合 公式 如 下 : 


Ws =87.186 x10 *xW'?"x@Q,°™ (6) 


m 


拟 合 公式 相关 系数 为 0. 858, 相关 关系 均 好 于 
降水 一 泥 沙 ,径流 一 泥 沙 关系 ,实测 值 与 模拟 值 对 照 
见 图 6 ,公式 模拟 值 与 实测 值 接近 ,误差 较 小 。 
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图 6 牙 勒 河流 域 代表 站 年 输 沙 量 模 拟 值 与 实测 值 对 照 图 


Fig.6 Simulation values and the measured values contrast 
diagram of the annual sediment discharge of 


represent stations in the Shule River basin 


以 前 对 玻 勤 河流 域 出 山口 以 上 水 文 要 素 变化 的 
关注 和 研究 较 多 ,本文 应 用 玻 勤 河流 域 实测 长 系列 
水 文 资 料 ,采用 水 文 统 计 法 `. 差 积 曲 线 法 ,趋势 检验 
法 .突变 检验 法 , 非 线性 复 相关 模型 法 等 方法 ,系统 
分 析 了 玻 勒 河 干流 上 下 游 及 其 主要 支流 党 河 的 泥 沙 
时 空 分 布 规律 及 水 沙 关系 ,主要 结论 如 下 : 

(1) 在 空间 分 布 上 , 玻 勒 河 干流 的 泥 沙 主要 来 
自 出 山口 以 上 ,出 山口 以 下 由 于 水 量 被 大 量 引用 ,下 
游 河道 径流 量 和 输 沙 量 急剧 减少 , 昌 马 堡 站 年 输 沙 


量 为 333.5 x10't ,至 下 游 潘 家 庄 站 减少 到 223.5 x 
10* it 党 河 党 城 湾 站 年 输 沙 量 为 76. 56 x 10 t, 由 于 
区 间 植 被 较 差 ,水土 流失 严重 ,至 下 游 沙 束 园 站 年 输 
沙 量 增加 至 121.3 x 10" t。 流 域 下 游 的 年 平均 含 沙 
量 是 上 游 的 2 倍 左右 , 玻 勒 河 干流 的 年 平均 含 沙 量 、 
年 输 沙 模 数 均 大 于 党 河 , 主 要 是 上 下 游 植被 条 件 、 人 
类 活动 的 差异 性 所 致 。 

(2) 在 时 程 分 布 上 , 玻 勤 河 流域 泥 沙 历年 变化 
呈 增 加 趋势 , 昌 马 堡 YR ACE `. 党 城 湾 站 年 输 沙 量 均 
发 生 显 著 突变 ,突变 点 均 为 1998 年 ,突变 点 前 后 的 
年 输 沙 量 增加 了 86. 3% ~ 148.2%, 干流 昌 马 保 、 
潘 家 庄 站 输 沙 量 主 要 集中 在 7 月 和 8 月 ,分 别 占 全 
年 的 81.9% .84.0% ,党 河 党 城 湾 站 主要 集中 在 4 ~ 
8 月 , 占 全 年 的 92.3% 。 

(3) Æ TB BITE Dit Fie ATR ASE BE 
水 一 泥 沙 径流 一 泥 沙 .年 输 沙 量 一 年 径流 量 一 年 最 
大 洪峰 流量 相关 关系 ,结果 表明 ,年 最 大 洪水 对 输 沙 
量 的 影响 很 大 ,应 通过 水 库 工程 重点 做 好 大 洪水 的 
调 水 调 沙 任务 。 

(4) 下 勒 河流 域 出 山口 以 上 来 水 来 沙 的 影响 因 
素 主 要 是 降水 ,应 重点 加 大 上 游 区 的 水 土 涵养 力度 ， 
实施 禁 垦 . 禁 采 、 禁 牧 ,防止 过 度 开 发 ,减少 水 土 流 
失 。 出 山口 以 下 的 水 沙 主要 受 修 建 水 库 水 电站 、 引 
水 工程 河道 采 砂 等 人 类 活动 的 影响 ,下游 河 道 水 量 
镜 减 或 断 流 ,戈壁 荒漠 化 严重 ,生态 环境 恶化 ,应 适 
当 向 中 下 游 增加 生态 用 水 ,改善 生态 环境 。 

(5) 祁连山 是 我 国 西部 重要 生态 安全 屏障 , 结 
合 当 前 全 国 推行 的 河 长 制 和 祁连山 国家 公园 体制 试 
点 ,突出 生态 系统 整体 保护 和 系统 修复 ,重点 加 强 流 
域 综合 治理 ,保障 河流 健康 和 水 资源 可 持续 利用 。 
可 以 借鉴 在 下 蒜 河流 域 西 土 沟 洪 水 资源 利用 模式 ， 
将 高 含 沙 洪水 截 引 至 荒漠 戈壁 , 既 增加 了 地 下 水 补 
给 量 ,又 在 地 面 形成 板结 层 ,起 到 固沙 改善 植被 条 
件 和 减少 河道 泥 沙 的 作用 。 
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Abstract: The river basin hydrological factors and underlying surface conditions which were affected by the cli- 
mate change and human activities have been changed greatly. The sediment concentration was decreased significant- 
ly after the implementation of large-scale soil and water conservation measures in some parts of rivers. However, the 
river sediment presented a trend of increasing in the Shule River basin which is originated in the western Qilian 
Mountains in the Hexi Inland River Basin, Gansu Province, China due to precipitation and human activities. The 
time-space distribution law of the sediment and the relationship between the sediment and the water sand were ana- 
lyzed systematically by using the data from four hydrological stations which include Changmabu , Panjiazhuang , Dan- 
gchengwan ,and ShaZaoyuan in Shule River Basin during the time period from the establishment of the hydrometric 
stations to 2012. The spatiotemporal distribution law of river sediment was analyzed using hydrologic statistics. The 


-1 


annual sediment discharge of the main stream of the Shule River at Changmabu station is 333.5 x 10* t + a7! and it 


is then reduced to 223.5 x 10* t + a7! at Panjiazhuang station in the downstream. The annual sediment discharge of 
the Danghe River is 76.56 x 10* t -+ a`! at Dangchengwan station and it was then increased to 121.3 x10* t + a7! at 
Shazaoyuan station in the downstream. The sediment discharge mainly happened in the flood season from July to Au- 
gust in the main stream of Shule River, which accounted for 81.9% -84.0% of its annual sediment discharge. The 
sediment discharge of the Danghe basin mainly happened from April to August, which accounted for 92.3% of its 
annual sediment discharge. The sediment change trend was analyzed using Kandel rank correlation, Berman rank 
correlation and linear trend correlation. The sediment mutation is analyzed by the Man-Kendall method , order cluste- 
ring method , Lee-Heghinan method. The results show that the change of sediment in the basin indicated an increas- 
ing trend and annual sediment charge was increased by 86.3% -148.2% after the mutation point in 1998. At the 
Panjiazhuang station ,the relation model between precipitation and sediment, the relation model between runoff and 
sediment, and the relation model among annual sediment discharge, annual runoff, and annual maximum peak flow 
were established by using the method of linear correlation and nonlinear complex correlation and the result showed 
high correlation coefficients ranging from 0.717 to 0. 858. Above the valley outlet ,the precipitation is the main fac- 
tor for the coming water and sediment. In order to reduce the soil erosion, the relevant authorities or departments 
should take actions to increase the soil and water conservation in the upstream areas, by implementing the ban on 
reclamation, mining and grazing, and preventing over-exploitation. Below the valley outlet, the water sediment is 
mainly influenced by human activities such as building reservoirs , constructing hydropower station, as well as water 
diversion engineering project and sand excavation in river courses. The water quantity in the downstream reaches is 
sharply reduced or depleted. The desertification of the Gobi Desert is serious and the ecological environment is dete- 
riorated. The ecological water quantity should be appropriately increased in the middle and lower reaches in order to 
improve the ecological environment. With the increasing attention to the Qilian Mountain and the Hexi Corridor in 
the inland river basin, the choice of the Qilian Mountain as the national park system pilot and the implementation of 
the national river chief system,the river ecosystem health has been on the agenda. It has significance to study the 
watershed sediment distribution laws and water sediment relations to help execute the strategy of the western ecologi- 
cal security ,and restore the regional ecological environment ,and sustainably utilize water resources. 
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